Лекция 1

В процессе возведения и эксплуатации зданий и сооружений наблюдаются случаи, когда в несущих строительных конструкциях возникают недопустимые прогибы, трещины, повреждения. Эти отклонения от нормальной эксплуатации могут привести к необратимым деформациям и преждевременному разрушению конструкции. Причинами отклонений от нормальной эксплуатации могут быть отступления от требований проекта при изготовлении и монтаже конструкций, либо неправильная эксплуатация здания или сооружения в целом. Чтоб предотвратить нежелательные последствия необходимо оценить фактическое состояние конструкций, установить причины повреждений, определить реальную прочность, жесткость, трещиностойкость (для железобетонных конструкций) с целью принятия решения о возможности дальнейшей эксплуатации или необходимости усиления конструкций.

Для окончательных выводов по результатам обследований выполняются поверочные расчеты по действительным нагрузкам, характеристикам материалов и сечениям элементов.

Сроки службы зданий и их фактический износ.

Срок службы зданий и сооружений – календарное время, в течение которого под воздействием различных факторов они приходят в состояние, когда дальнейшая эксплуатация становится невозможной, а восстановление – экономически нецелесообразным.

Срок службы зданий определяется сроком службы несменяемых конструкций: фундаментов, каркасов, несущих стен. Каждое здание или сооружение представляет собой сложный и дорогостоящий объект, состоящий из многих конструктивных элементов, систем инженерного оборудования, выполняющих определенные функции и имеющих свои эксплуатационные качества. 

Проектируемые и возводимые здания должны:

· иметь высокую надежность, т.е. выполнять заданные им функции в конкретных условиях эксплуатации в течение заданного времени;

· быть удобными и безопасными в эксплуатации, т.е. иметь рациональную планировку, расположение входов и выходов, лестниц, лифтов, средств пожаротушения;

· быть простыми и удобными в техническом обслуживании и ремонте;

· быть экономичными в процессе эксплуатации;

· иметь внешний архитектурный облик, соответствующий назначению здания и его расположению в застройке.

В процессе длительной эксплуатации здания и сооружения подвергаются различным атмосферным и технологическим воздействиям. Конструкции со временем стареют, изнашиваются, разрушаются и приходят в негодность. Регулярный контроль предотвращает преждевременный выход зданий из строя и позволяет планировать необходимые ремонтные мероприятия.

Здания имеют собственную классификацию по различным эксплуатационным параметрам:

· по назначению – жилые, общественные, производственные, коммунально- бытовые, лечебные, учебные, спортивные и т.д.;

· по этажности – одноэтажные, малоэтажные, многоэтажные, повышенной этажности и высотные, а также с подвалами и без них;

· по видам конструкций – бетонные и железобетонные каркасные и монолитные, с металлическим каркасом, каменные и деревянные (рубленые, брусчатые, щитовые, каркасные);

По периодам строительства общественный жилой фонд делится следующим образом:

· дореволюционной постройки - 5%;

· строительство с 1917 по 1960г.- 27%;

· строительство после 1960г. - 68%.

По долговечности здания подразделяются на три категории:

I – повышенный срок службы (более 100 лет);

II - средний срок службы (50-100 лет);

III - пониженный срок службы (не менее 20 лет).

По огнестойкости все здания и сооружения подразделяются на пять степеней, причем I-III группы каменных зданий считаются огнестойкими с разным пределом огнестойкости в часах:

I степень огнестойкости – не менее 3 час;

II степень – не менее 2.5 час;

III степень – 2 час.

IV степень – трудно сгораемые с пределом огнестойкости не менее 0,5 часа (деревянные оштукатуренные):

V степень – сгораемые.

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ОБСЛЕДОВАНИЮ ЗДАНИЙ.

При обследовании должны быть установлены фактическая несущая способность и эксплуатационная пригодность строительных конструкций, фундаментов и оснований с целью использования этих данных при разработке проекта реконструкции зданий с возможным их усилением. 

 Строительные конструкции должны удовлетворять следующим эксплуатационным требованиям: полностью соответствовать расчетным параметрам по двум группам предельных состояний, т.е. по прочности и по деформативности с учетом фактических нагрузок.

Обследование объекта проводят в два этапа: первый – предварительное или общее обследование, второй – детальное обследование.

В целом обследование конструкций состоит из следующих видов работ:

· предварительный осмотр здания и конструкций;


· изучение проектно-технической документации;

· ознакомление с существующей технологией производства и будущим технологическим процессом;

· изучение инженерно-геологических и гидрометеорологических условий эксплуатации;

· проведение, при необходимости, инженерно-геодезических измерений;

· детальное натурное обследование конструкций с их обмером, выявлением дефектов и проведенных замен;

· отбор и лабораторный анализ проб и образцов материалов конструкций;

· определение фактических и планируемых постоянных и временных нагрузок и воздействий;

· установление расчетной схемы и выполнение соответствующих расчетов;

· при необходимости проведение натурных испытаний конструкций.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ

Предварительный осмотр проводится с целью знакомства со зданием или сооружением в целом. В процессе осмотра определяется объем, специфика и направление обследования. Намечаются необходимые подготовительные работы: изготовление подмостей или лестниц для обеспечения непосредственного доступа к конструкциям, очистка элементов конструкций от пыли, грязи, копоти и т.д., определяются места контрольных вскрытий, отбора проб материалов. Выявляется необходимость проведения специальных исследований, таких как влияние динамических воздействий на конструкции. Определяются места и возможность проведения геодезической съемки обследуемых конструкций. Рассматривается имеющаяся в наличии проектно-техническая документация, а в случае ее частичного или полного отсутствия делаются запросы в архивы организаций или проектных институтов; составляются календарный план и программа проведения обследований.

Если в конструкциях отмечены значительные деформации или повреждения, то в первую очередь проверяют наличие в них признаков аварийного состояния:

· наличие полностью или частично разрушенных участков;

· разрывы арматуры в растянутых элементах;

· повреждения бетона в сжатых элементах с выпучиванием арматуры;

· наличие трещин, пересекающих зону анкеровки арматуры;

· наличие наклонных трещин в опорных частях железобетонных изгибаемых элементов;

· потерю устойчивости сжатыми элементами металлических или деревянных конструкций;

· разрывы или трещины в сварных швах;

· разрушения узлов или сопряжений в конструкциях;

· прогибы конструкций, превышающие 1/50 пролета, с образованием в железобетонных конструкциях в растянутой зоне трещин, с шириной раскрытия свыше 0,5мм;

· повреждения от воздействия высоких температур: изменение цвета бетона, нарушение защитного слоя бетона и сцепления арматуры с бетоном, провисание металлических конструкций и т.д.;

· повреждения от воздействия агрессивных сред: коррозионное разрушение бетона, металла, дерева.

На основании указанных внешних признаков и предварительных расчетов необходимо немедленно оценить степень опасности состояния конструкций и, при необходимости, дать указания по ограничению или полному освобождению нагрузки на конструкцию, или немедленной установки страховочных креплений. Основным видом временного крепления конструкций являются подпорки, предупреждающие дальнейшее увеличение деформаций и возможное обрушение

Изучение проектно - технической документации.

До проведения детального обследования необходимо изучить проектно-техническую документацию, которая включает в себя следующие материалы:

· рабочие чертежи и пояснительная записка

· документы заводов-изготовителей типовых конструкций: 

· документы строительства: 

· сведения о наблюдениях за эксплуатацией конструкций 

Анализ этих материалов позволяет до начала обследования выявить участки или отдельные элементы конструкций, требующих особенно внимательного подхода, определить причины и возможный характер деформаций и повреждений. 

Лекция 2

НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ

Непосредственное обследование конструкций дает возможность получить данные об их фактическом состоянии и оценить особенность работы в условиях эксплуатации.

Способ доступа к конструкциям выбирается в процессе предварительного осмотра и учитывается при составлении календарного плана выполнения работ. Для непосредственного доступа к конструкциям могут использоваться лестницы-стремянки, подмости, леса, передвижные вышки, мостовые краны и т.д. Все приспособления, используемые для обследования, должны отвечать технике безопасности.

Основным документом непосредственного обследования является дефектная ведомость, составленная на каждую конструкцию. Она включает в себя зарисовку конструкции, на которую наносятся все отмеченные дефекты, места расположения трещин, с указанием ширины раскрытия, сколы, деформации, фактические геометрические размеры сечений, прогибы, деформации из плоскости. Кроме того, в дефектную ведомость заносятся данные о состоянии металлических конструкций (коррозия и ее характер), места обнажения арматуры в железобетонных конструкциях, ее расположение в сечении, величины защитного слоя бетона. В процессе обследования отдельные дефекты и повреждения могут быть описаны. Самые характерные дефекты и аварийные участки в конструкциях желательно фотографировать.

При обследовании большого количества однотипных конструкций дефектную ведомость составляют в табличной форме, куда заносятся все основные дефекты и места их расположения. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК И ВОЗДЕЙСТВИЙ.

Характер и величины нагрузок указываются в проектных материалах (пояснительная записка, расчеты, чертежи). Опыт обследований показывает, что действующие нагрузки часто отличаются от проектных. Для анализа напряженного состояния конструкций необходимо знать величины постоянных и временных нагрузок

ПОСТОЯННЫЕ НАГРУЗКИ
· собственный вес конструкций, который для предварительных расчетов принимается по рабочим чертежам; фактический вес и объем уложенного бетона – по заводским паспортам на железобетонные изделия, при этом необходимо выполнять контрольные промеры основных сечений для проверки фактических данных проектным. Превышение ширины сечений массивных конструкций (ферм, балок, колонн, подкрановых балок) на 10-20мм увеличивает их вес примерно на 10%, что учитывается при расчете коэффициентом надежности по нагрузке, а увеличение толщины тонкостенных конструкций (плит, оболочек) значительно сказывается на их весе. 

· вес утеплителя в покрытии, который должен быть указан в актах скрытых работ. В них же указываются наименование утеплителя, объемная масса, время его укладки. 

· вес выравнивающей стяжки, укладываемой на утеплитель может быть значительно превышен, если вместо проектных 15-25мм уложенный слой составляет 40-50мм, а иногда и 70-80мм

· вес технологической пыли, скапливающейся на кровле зданий. 

· нагрузка от пола. 

ВРЕМЕННЫЕ НАГРУЗКИ

· нагрузка от оборудования, контролируемая по техническим паспортам и эксплуатационной документации на технологическое оборудование и механизмы. 

· при наличии мостовых кранов и других грузоподъемных механизмов выясняют их параметры, режим эксплуатации, характер и величину воздействия на строительные конструкции 

· снеговая и ветровая нагрузки.

Существенное влияние на нормальную эксплуатацию конструкций оказывает наличие химически агрессивных сред
ДЕФОРМАЦИИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ.

Деформации зданий, обнаруженные в процессе обследований можно разделить на общие, вызванные осадкой здания в целом и местные - когда деформации относятся к отдельным конструкциям. Эти явления обычно происходят в результате недоработок на различных стадиях создания объекта: при изысканиях, проектировании или строительстве здания.

Основания эксплуатируемых зданий можно обследовать разными способами: геологическими и гидрогеологическими исследованиями площадки с помощью скважин; инженерно-геологическим исследованием грунтов оснований путем открытия шурфов, инженерным обследованием подошвы фундамента так же с помощью шурфов.

Фундаменты зданий оценивают визуально по состоянию объекта в целом, а также по состоянию стен и перекрытий. С помощью шурфов, используемых для обследования оснований, исследуют и фундаменты с применением приборов и отбором проб. Измерения осадок зданий и сооружений производят путем производства геодезической съемки по осадочным маркам, заделываемых в фундамент по периметру объекта.

Способ визуального обследования стен для обнаружения дефектов в основаниях и фундаментах основан на анализе характера расположения и поведения, т. е. изменений во времени, трещин на стенах. На рис.2.1 показаны различные случаи деформаций в стенах и определены причины их возникновения.
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Рис.2.1.Характер расположения трещин на стене здания и их причины.

На рис.2.1,а показан характер расположения трещин в случае прогиба здания вследствие наличия или образования под средней его частью участка слабого грунта. На рис.2.1,б изображен перекос здания из-за слабого грунта в одном из торцов здания. Схема на рис.2.1,в демонстрирует случай перегиба здания, вследствие наличия под средней частью твердого включения под фундаментом. На рис 2.1,г показан другой случай перекоса здания - от неправильного открытия котлована при очень близком приближении его к зданию, а также при уклоне больше естественного угла откоса для данного грунта. На рис.2.1,д показан характер трещин, которые могут возникнуть около стены подвала, расположенного только под частью здания, а также при неосторожно проведенных работах в подвале. На рис.2.1,е показан характер трещин, которые могут возникнуть в старом здании при пристройке к нему на недопустимо близком расстоянии нового здания без выполнения необходимых конструктивных мероприятий при сооружении нового фундамента. Совсем другой характер трещин может появиться при разной величине осадки двух частей одного здания или ранее существовавшего и пристроенного к нему, как изображено на рис.2.1,ж. На рис.2.1,к показан случай наклона здания, возникший из-за слабого грунта под одной из сторон высокого здания при общей пространственной жесткости здания.

Вертикальные трещины по проемам могут появиться при расстройстве стропильной системы и образовании распора (рис.2.1,л). Отклонения от вертикали и выпучивания стен свидетельствуют о нарушениях, возникших в перекрытиях и креплениях балок к стенам, в сводчатых конструкциях (рис.2.1,м). В практике наблюдаются различные сочетания приведенных случаев из-за возникновения других причин. Например, деформации стен (рис. 2.1,м) могут возникнуть после надстройки части здания или при увеличении нагрузки на перекрытия.

За развитием трещин в стенах ведут постоянное наблюдение по гипсовым или цементным маякам, устанавливаемых в наиболее опасных и характерных участках.(Рис 2.2).

[image: image2.wmf]Рис.2.2.Маяки для наблюдения за динамикой развития трещин:

1-трещина; 2-штукатурка и алебастровый раствор; 3- стена; 4-маяк гипсовый; 5-маяк стеклянный; 6- маяк металлический; 7- риски; 8-гвозди.

Лекция 3

 ОБСЛЕДОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

 ОБСЛЕДОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

При обследовании бетонных и железобетонных конструкций зданий и сооружений обязательно учитываются требования СНИП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции. Согласно нормам все дефекты обследуемых конструкций разделяют на две группы:

· дефекты, указывающие на угрозу снижения несущей способности или разрушения конструкций; 

· дефекты, препятствующие нормальной эксплуатации конструкций.

Наиболее характерными дефектами бетонных и железобетонных конструкций, по которым судят об условиях эксплуатации, являются трещины. В зависимости от типа конструкций и категории трещиностойкости, ширина раскрытия трещин ограничена в пределах 0,1≤ асгс ≤0.4мм.

При проведении работ по обследованию необходимо отличать трещины технологические (возникающие в процессе изготовления), от трещин, возникших при неправильной эксплуатации конструкций.

До начала эксплуатации конструкций могут возникнуть и проявиться следующие виды трещин:

· усадочные, возникающие при ускоренном высыхании поверхности бетона и, соответственно, резком уменьшении его объема;

· трещины набухания, при размещении и хранении готовых конструкций в условиях повышенной влажности;

· трещины гидратационного нагрева объема при твердении;

· технологические трещины, возникающие чаще всего в сборном железобетоне в процессе изготовления, особенно при выемке конструкций из форм, при отпуске предварительного напряжения и др. Общая доля технологических дефектов в сборном железобетоне достигает 60%;

· трещины, возникающие при неправильном складировании, транспортировке, монтаже (когда конструкции подвергаются динамическим силовым воздействиям и воздействиям от собственного веса по схемам, не предусмотренным проектом);

В процессе эксплуатации в конструкциях могут возникнуть следующие виды трещин:

· трещины силового воздействия на конструкцию, превышающего способность железобетонных элементов воспринимать растягивающие или сжимающие напряжения;

· трещины, возникающие при температурных деформациях при нарушении норм устройства температурных швов или при неправильном расчете конструкций на температурные воздействия;

· трещины, возникающие при неравномерной осадке основания, причиной которой могут быть неправильное устройство деформационных швов, значительное промачивание основания различными проливами и утечками воды и технологических жидкостей (включая кислоты и щелочи), проведение земляных работ в опасной близости от фундаментов зксплуатирующихся зданий и т.д.

Все трещины, обнаруженные в железобетонных конструкциях, следует анализировать и классифицировать по их признакам. [image: image1.png]oooooooojg
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Нормальные трещины обычно обнаруживаются на участках максимальных растягивающих напряжений, т.е. в крайних растянутых волокнах элементов. Появление их связано с увеличением прогибов и углов поворота. Аварийными прогибами считаются прогибы, достигшие более 1/50 пролета, с одновременной шириной раскрытия трещин на величину 0.5мм. 

Наклонные трещины обычно проявляются в приопорных участках изгибаемых элементов, причем раскрытие их происходит от нейтральной зоны (зоны максимальных касательных напряжений) к нижней растянутой грани. Скалывание лещадок в сжатой зоне показывает, что напряжения достигают предела несущей способности бетона на сжатие, а раздробление сжатой зоны – исчерпание несущей способности конструкции.

Продольные трещины вдоль арматуры в сжатых элементах (колонны, верхние пояса ферм) свидетельствуют о разрушениях, связанных с потерей устойчивости продольной сжатой арматуры, о недостатке поперечной (хомутов) арматуры. (Рис.3.2). Кроме того, продольные трещины с отслоением бетона и следами ржавчины на поверхности свидетельствуют о значительной коррозии арматуры, так как при коррозии увеличивается объем арматуры, в результате чего бетон распирает, он растрескивается и нарушается сцепление арматуры с бетоном.
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Большую опасность представляют трещины на опорных участках предварительно напряженных конструкций. Трещины, направленные вдоль рабочей арматуры указывают на нарушение ее анкеровки; об этом же говорят и наклонные трещины, пересекающие продольную арматуру (рис.3.3).
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В конструкциях покрытий сложное напряженное состояние испытывают стропильные фермы, в решетке которых возникают знакопеременные нагрузки, а в опорных узлах – значительные поперечные силы совместно с усилиями обжатия предварительно напряженной арматурой. Наиболее часто встречающиеся повреждения ферм приведены на рис.3.4. Элементы решетки раскосных железобетонных ферм, как известно, могут испытывать сжатие, растяжение, а в опорных узлах — действие перерезывающих сил. Так, в опорном узле могут возникнуть помимо трещин 1, 2 повреждения типа 1,2, 4. 
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Рис. 3.4. Характерные повреждения силового происхождения в железобетонных фермах с нижним предварительно напряженным поясом:

1— наклонная трещина опорного узла;2— откол лещадок;3 — лучеобразные и вертикальные трещины;4 — горизонтальная трещина;5—вертикальные (нормальные) трещины в растянутых элементах;6 — наклонные трещины в сжатом поясе фермы;7— трещины в узле нижнего пояса в месте примыкания растянутого раскоса

Появление горизонтальных трещин в нижнем преднапряженном поясе свидетельствует об отсутствии или недостаточности поперечного армирования в обжатом бетоне. Нормальные трещины появляются в растянутых стержнях при недостаточной трещиностойкости элементов, т.е. при N>Ncrc. Причем следует обратить внимание на то обстоятельство, что снятие внешней нагрузки на ферму, уменьшая растягивающие усилия в нижнем поясе, приводит к закрытию трещин, но при этом может вызвать увеличение раскрытия горизонтальных трещин. Появление повреждений в виде лещадок свидетельствует об исчерпании прочности бетона на отдельных участках сжатого пояса или на опорах. 

В процессе обследования определяется класс бетона для каждого вида конструкций. Отбор достаточного количества образцов для лабораторных испытаний без ослабления конструкций в большинстве случаев невозможен. Однако часто прочность бетона в конструкциях определяют, используя простейшие способы. С помощью зубила и молотка специалист может определить прочность бетона с точностью, достаточной для оценки несущей способности конструкции. 
При простукивании молотком следует обращать внимание на звук, получающийся при постукивании: неплотно уложенный бетон и бетон не набравший прочность имеют глухой звук, при наличии отслоений – дребезжащий звук, а при плотном бетоне звук звонкий.

ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ БЕТОНА

Наряду с определением площади и глубины распространения дефекта, в процессе непосредственного обследования проводится проверка прочности бетона неразрушающими методами. Применяемые в настоящее время методы, приборы и приспособления для определения прочностных характеристик бетона в конструкциях можно сгруппировать следующим образом: механические методы, физические и комплексные.

Механические методы основаны на определении какой-либо механической характеристики, по которой вычисляют предел прочности бетона на сжатие.

Физические методы основаны на измерении скорости распространения ультразвука в бетоне, зависящего от плотности и от прочности бетона или на измерении величины ослабления гамма лучей, проходящих через исследуемый элемент. 

При комплексном методе прочностные характеристики бетона устанавливают не по одной, а по двум или нескольким физико-механическим характеристикам, которые определяют одновременно на одних и тех же образцах.

 Существует несколько механических неразрушающих методов контроля прочности бетона, которые основаны на способах измерений следующих показателей:

местных необратимых (пластических или упругопластических) деформаций в виде вмятин и отпечатков на поверхности, создаваемых ударным действием эталонного наконечника специального прибора (эталонный молоток системы Кашкарова, прибор типа ХПС, диск-маятник ДПГ, прибор ПМ-2), или действием статической нагрузки на исследуемую конструкцию (прибор НИИЖБ и ГПНВ-5);

упругого отскока от бетонной поверхности (склерометр КМ, склерометр Шмидта с ударниками, имеющими радиус сферы 18 мм);

усилия, необходимого для вырывания из бетона специально заделываемого фиксируемым усилием (до 22 кН, в зависимости от радиуса сменного штампа). 
ФАКТИЧЕСКОЕ АРМИРОВАНИЕ


Все данные о конструкции, порядке ее армирования имеются в рабочих чертежах, в альбомах типовых конструкций и документах завода изготовителя.


В процессе знакомства с проектной документацией обычно производят сопоставление с проектом и выборочную проверку соответствия армирования проектному. Но в большинстве случаев обращения к исходной документации выясняется, что заводские данные о конструкциях отсутствуют и это вызывает необходимость производить выборочное вскрытие бетона с обнажением арматуры. Для вскрытий бетона выбирают места повреждений защитного слоя, сколы, трещины, рыхлые и пористые участки на поверхности конструкции. Произведенные замеры диаметров арматуры заносят в дефектную ведомость и используют при анализе фактического армирования. 

При вскрытии поперечной арматуры (вертикальные хомуты и отгибы) на боковой или нижней стороне конструкции пробивают электроинструментом, отбойным молотком или зубилом горизонтальные борозды для подсчета числа и шага хомутов.

Чтобы определить армирование в сжатом элементе, конструкцию разгружают или подпирают с целью уменьшения усилия в элементе. После обследования вскрытия тщательно заделывают, восстанавливая прочность элемента. Для проверки арматуры в сжатой зоне однопролетной балки можно сделать вскрытие полки вблизи опоры, где изгибающий момент незначителен, а сжатая арматура обычно по всей длине одинакова.

По данным вскрытия делают эскиз с уточнением расположения, количества и диаметров арматуры в бетонном сечении. По внешнему виду стержней (по профилю) определяют класс арматуры, степень ее коррозии, сцепление с бетоном. 

Для контроля толщины защитного слоя бетона и нахождения в конструкциях стержней, расположенных отдельно, применяют приборы, например, измерители защитного слоя ИЗС-2, ИЗС-3 и ИЗС-10Н Кроме этого, размещение арматуры и различных металлических деталей в железобетонных конструкциях можно определить способом радиационной дефектоскопии с применением различных источников излучения.

Следовательно, для выяснения фактического армирования конструкций составляются следующие документы:

· данные имеющихся в наличии документов (альбомы рабочих чертежей, чертежи КЖ, акты скрытых работ и т.п.) 

· ведомость дефектов, в которой указываются места контрольных вскрытий;

· эскизы вскрытий, в которых фиксируются расположение арматуры в бетонном сечении, ее диаметр, класс;

· специальные схемы, на которых фиксируются, определенные с помощью специальных приборов расположение, количество, диаметр арматуры толщина защитного слоя;

· протоколы и заключения по результатам механических и химических испытаний материалов.


После детального анализа полученных данных делаются выводы о фактическом армировании обследуемых конструкций, которые, в дальнейшем, принимаются для выполнения необходимых расчетов.

Лекция 4

ОБСЛЕДОВАНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ.

Стальные конструкции широко используются в различных промышленных зданиях и сооружениях, особенно связанных с тяжелой индустрией при больших пролетах и значительных нагрузках. Высокая механическая прочность, эффективные методы расчета, заводское изготовление конструкций обуславливают их эксплуатационную надежность, что, однако, не исключает возникновения отдельных случаев аварийного состояния и даже разрушения.

Обследование стальных конструкций проводится по той же схеме, что и железобетонных, однако имеет свои особенности. Элементы конструкций легкодоступны для проведения обмеров, узлы и соединения открыты для визуального и с помощью приборов контроля качества конструкций и материалов.

Обычно, дефекты стальных конструкций являются следствием отступлений от правил производства работ, ошибок при проектировании, изготовлении и монтаже конструкций.

К наиболее характерным дефектам, влияющим на работоспособность и эксплуатационную надежность конструкций, относятся:

· разрывы и трещины в основном металле и в швах;

· отклонения геометрических размеров от проектных;

· не прямолинейность элементов;

· отклонения от проектного положения конструкций и их элементов;

· неточная подгонка элементов в узлах, нарушение центровки;

· отсутствие отдельных элементов или необходимых соединений и связей;

· некачественное выполнение сварных швов, болтовых или заклепочных соединений;

· пережоги расплавленным металлом; 
· деформации, вызванные перегрузками или неравномерными осадками и креном фундаментов;

· разрушение защитных покрытий и коррозия металла; 

Так как металлические конструкции являются тонкостенными конструкциями, то в первую очередь необходимо контролировать сжатые элементы. В них возможна потеря устойчивости. Очень ответственными являются все узловые соединения, где качество сварки является решающим фактором обеспечения надежности.

При сварке металла в результате нарушений правил при подготовке и сборке изделий под сварку, а также в процессе самой сварки часто появляются дефекты.

Дефекты подразделяются на внешние и внутренние. К внешним относятся дефекты несоответствия формы, размеров сварных швов, подрезы, наплывы, газовые поры, трещины, а также остаточные деформации и коробления изделий. Внешние дефекты опасны, так как они ухудшают механические свойства швов и снижают прочность сварного соединения. Они легко обнаруживаются и зачастую устраняются.

К внутренним дефектам относятся непровары, внутренние трещины, газовые поры и шлаковые включения, а также низкие механческие свойства наплавленного металла. Эти дефекты представляют наибольшую опасность, так как они скрыты и трудно обнаруживаются при внешнем осмотре. Обнаружить их можно только помощью приборов без разрушения.

В металлических конструкциях проверяется количество и диаметр болтов и заклепок, отсутствие болтов и гаек, смещение осей болтов или заклепок от проектного положения, маломерности головок заклепок, избыток или недостаток по высоте потайных заклепок, косые заклепки, трещиноватость или рябь на поверхности заклепки, зарубка металла обжимкой, трещины, идущие от заклепочных отверстий. 

Наиболее часто встречающиеся недостатки при проектировании стальных конструкций – назначение ошибочных сечений элементов, неправильное конструирование стыков или крепление элементов решетки, а также ошибочное размещение связей для обеспечения устойчивости сжатых элементов. Особое внимание при обследовании необходимо уделять соответствию гибкости отдельных ветвей составных стержней нормам и техническим условиям. Отсутствие необходимых связей нередко приводит к выпучиванию верхнего пояса из плоскости фермы. Недостаточную устойчивость сжатого пояса можно встретить в конструкциях довоенной постройки.

Действительные размеры сечений элементов и деталей устанавливают измерением толщины полок штангенциркулем, с точностью до 0,1мм и габаритных размеров сечений рулеткой или металлической линейкой с точностью до 1мм, предварительно очистив элементы от грязи, краски и ржавчины. В качестве расчетного принимаются минимальные размеры сечения, полученные по результатам промеров в трех местах элемента. В процессе обследования устанавливают не только общие размеры элементов, но и размеры опасных сечений при проверке на разрыв, срез, смятие В конструкциях стальных покрытий возможны трещины в стыковых накладках и узловых фасонках поясов стропильных и подстропильных ферм, особенно в растянутых. Необходимо проверить состояние опорных столиков и надежность опирания опорных фланцев, узлы опирания панелей покрытия и прогонов, сварные соединения закладных деталей железобетонных плит со стропильной конструкцией.

Общие деформации (прогибы, выгибы, искривления, выпучивания, погнутости, вмятины и т. п.) конструкции в целом или отдельных ее элементов определяют путем натяжения тонкой проволоки между концами конструкции или элемента и измерения максимального расстояния между проволокой и конструкцией или элементами. При измерении местных деформаций (прогибов, вмятин и т.п.) вместо проволоки используют металлическую линейку, прикладывая ее к элементу конструкции. Отклонение конструкций от вертикали следует проверять геодезической съемкой или с помощью отвеса.

В металлических колоннах проверяют в первую очередь наличие механических повреждений в местах технологических проездов и на участках складирования материалов, состояние крепления колонн к фундаментам, и подкрановых балок к консолям колонн. В подкрановых балках могут образоваться трещины в верхних поясных швах, в стенке под короткими ребрами жесткости и в швах крепления ребер к верхнему поясу. Кроме того, необходимо проверить состояние крепления тормозной конструкции к колонне, а подкрановых рельсов к балке.

При проведении обследований и, особенно, при аварийном состоянии металлических конструкций возникает необходимость проверить механическую прочность металла, а для сварных конструкций – прочность и качество сварки. Для этого необходимо отобрать пробы металла из конструкций. Заготовки для образцов вырезают из элементов конструкций. Из сортового и фасонного проката образцы вырезают вдоль направления прокатки, из листового – поперек или в направлении силового потока, если направление прокатки неизвестно. 
Заготовки для контрольных образцов их обследуемой конструкции вырезают из наименее напряженных участков, чтоб не снижать ее несущую способность .

Лекция 5

ОБСЛЕДОВАНИЕ КАМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

Каменные здания, выполненные из кирпича и естественного камня, причисляются к самым долговечным сооружениям. До настоящего времени сохранилось множество уникальных памятников архитектурного прошлого, подтверждающих это. От воздействия неблагоприятных климатических и эксплуатационных условий многие здания преждевременно стареют, в них ослабляются и разрушаются отдельные конструкции, появляются трещины, которые в конечном итоге приводят к разрушению всего здания. 

К разнообразным причинам, которые способствуют возникновению дефектов в каменной кладке можно отнести следующие:

· совместное применение разнородных по прочности, водопоглощению и долговечности материалов для несущих конструкций (силикатный кирпич в сочетании со шлакоблоками, шлакобетон с цементной штукатуркой повышенной толщины, керамическая облицовка с кладкой стен из силикатного кирпича и др.);

· различная деформативность нагруженных продольных и ненагруженных торцовых и поперечных стен;

· использование каменных материалов не по назначению (силикатного кирпича для сооружений с повышенной влажностью, таких, как бани, душевые, плавательные бассейны и т.д.);

· ослабление кладки из-за несоблюдения перевязки, утолщения швов, применения забутовки стен и простенков кирпичным боем и применения кирпича и раствора низкой прочности;

· некачественное или полное отсутствие перевязки несущих кирпичных пилястр со стенами, пониженная несущая способность самих пилястр;

· эксцентриситеты при опирании железобетонных балок и ферм на кирпичные пилястры и столбы; 

· недостаточное опирание железобетонных перемычек, балок и ригелей на кирпичные простенки, стены и столбы;

· смещение столбов на разных этажах от общей вертикальной оси;

· некачественное выполнение температурных швов в стенах;

· увлажнение атмосферными осадками карнизов, парапетов, архитектурных деталей фасадов, колонн, балконов, лоджий и других элементов зданий из-за отсутствия или повреждения кровель, водосточных труб и лотков для отвода дождевых и талых вод;

· нарушения, вызванные низким качеством работ, выполняемых в осенне-зимний период, использование не очищенного от наледи и снега кирпича, применение раствора, утратившего пластичность, частично смерзшегося или разбавленного водой;

· отсутствие контроля за фактической прочностью в швах кирпичной кладки при весеннем или искусственном оттаивании может привести, в сочетании с другими нарушениями, к образованию значительных дефектов или даже к разрушению конструкций.

В большинстве случаев кирпичные стены деформируются в результате неравномерной осадки фундаментов. Деформации, вызываемые осадками фундаментов, сопровождаются появлением трещин в конструкциях, расстройством сопряжения стен и потерей устойчивости отдельных частей зданий.

Диагностику технического состояния стен проводят всеми способами: визуальным осмотром, приборами и путем вскрытий. Об общем состоянии стен судят по характеру трещин и искривлению горизонтальных и вертикальных линий фасадов. Следует различать случаи, когда осадка прекратилась, деформации стабилизировались, или же осадка или другие деформации стен по каким то причинам продолжается или возникает вновь. В таких случаях необходимо проводить длительное наблюдение за состоянием или поведением трещин во времени.

Небольшому износу стен (до 20%), что считается хорошим их состоянием, способствует монолитность кладки, при которой видимых изменений в ней не обнаруживается, камни и раствор сохраняют прочность и сцепление раствора с камнями не нарушено.

При износе стен от 20 до 40%, что считается как удовлетворительное их состояние, местами наблюдается разделение кладки на отдельные камни вследствие начинающейся потери сцепления камня с раствором, хотя сам раствор еще сохраняет прочность. Признаком этого является выпадение раствора в швах между отдельными камнями 

Износ 40 – 60% характеризует плохое состояние кладки, ее прогрессирующее ослабление, признаком чего служит потеря раствором прочности, появление волосяных трещин, выпадение или разрушение некоторых камней, а иногда и выпучивание отдельных мест стены 

О качестве работы кладки на сжатие под нагрузкой можно судить по особым видом разрушений. При перегрузке участков стен, например, при увеличении нагрузки на перекрытии или надстройке этажей, появляются трещины, которые проходят в вертикальных и горизонтальных швах каменной кладки , которые предупреждают о предаварийном состоянии конструкции. В случае если трещины пересекают камни и постоянно увеличивается ширина их раскрытия, то это свидетельствует об аварийном состоянии стены 

Нижние участки кирпичных стен часто подвержены разрушающему влиянию сырости. Причины этого- упущения при постройке здания, нарушения правил эксплуатации, утрата первоначальных свойств гидроизоляции, а также поднятие культурного слоя выше гидроизоляции, что часто наблюдается в зданиях старой постройки. В результате длительного воздействия влаги кладка становится рыхлой и малопрочной. Понижение прочности кладки часто бывает в зоне навешенных водосточных труб.

В промышленных зданиях нередки случаи замачивания фундаментов и стен технологическими жидкостями, агрессивными по отношению к материалу этих конструкций, а также агрессивного воздействия производственных газов и паров. В результате такого воздействия происходит интенсивное разрушение кладки. 

УСИЛЕНИЕ ФУНДАМЕНТОВ

Наиболее распространенные методы повышения несущей способности ленточных и столбчатых фундаментов - устройство обойм без уширения и с уширением подошвы фундамента; подведение под существующие фундаменты плит, стен и столбов; подведение новых фундаментов с полной разборкой старых; усиление забивными и набивными сваями; усиление корневидными и буроинъекционными сваями и т.д.

Способ повышения несущей способности фундаментов выбирают в зависимости от величины и характера нагрузок, инженерно-геологических и гидрогеологических условий площадки и конструктивных особенностей фундаментов и всего здания в целом.

Широкое распространение получило усиление железобетонными обоймами, устраиваемыми без углубления фундамента, как без увеличения площади подошвы, так и с ее уширением. При устройстве обойм фундамент не углубляют. Устройство обойм возможно как на всю высоту фундамента, так и на меньшую высоту. Обоймы могут быть бетонные и железобетонные. Наиболее надежны железобетонные обоймы, которые схватывают усиливаемый фундамент со всех сторон, плотно обжимая его при усадке бетона.

Перед устройством железобетонных обойм подготавливают поверхность старого фундамента. Для лучшего сцепления обоймы с фундаментом поверхность последнего обрабатывают с целью придания ей шероховатости. Для этого на поверхности фундамента с помощью перфоратора делают насечки. При необходимости дополнительного усиления сцепления обоймы с фундаментом ее анкеруют путем устройства шпуров с помощью перфораторов. В просверленные шпуры вставляют анкерные стержни. В ленточных фундаментах противоположные стенки обоймы крепят друг к другу анкерами или поперечными балками.

Обойма может выполняться в виде подбетонки по краям обреза фундамента на 20—30 см с каждой стороны. При этом заполняются неровности и углубления в самом фундаменте. Для уменьшения дополнительных осадок фундаменты следует уширять путем искусственного обжатия перед тем, как оно будет окончательно соединено со старым фундаментом. Фундаменты мелкого заложения можно усиливать уширяя и углубляя их путем подведения конструктивных элементов под существующие фундаменты. Такими элементами могут быть плиты, столбы или сплошные стены 

Для уширения фундамента без значительного увеличения его глубины под подошву существующего фундамента подводят железобетонные плиты. На участках длиной 1—2 м грунт под фундаментом откапывают и на месте изготовляют железобетонную монолитную плиту или монтируют заготовленные сборные железобетонные элементы. После обжатия грунта в основании гидравлическими домкратами промежуток между плитой и подошвой старого фундамента заполняют бетоном, тщательно уплотняя его вибраторами.

После строительства здания в течение ряда лет несущая способность его основания повышается вследствие уплотнения грунтов под нагрузкой. Большое количество обследований оснований старых зданий показывают, что в 30% объектов не используется и 0,5 величины нормативного давления. Это объясняется тем, .что через несколько лет после окончания строительства происходит уменьшение пористости грунтов основания на 7—15%, что увеличивает несущую способность их до 25%. Поэтому в условиях реконструкции обычно можно повысить нагрузку на основание еще на 0,7—0,8 от нормативного.

Усиливать основания требуется по следующим причинам: из-за уменьшения несущей способности грунта, в основном от изменения гидрогеологических условий и состояния насыпного грунта, имевшегося под основанием здания; при ослаблении конструкции фундамента, особенно его кладки, что характерно для приемов традиционного строительства; при намечаемом увеличении нагрузки в здании в случаях замены деревянных перекрытий на железобетонные, от изменения назначения (размещение в здании вместо жилищ общественного объекта с большими нагрузками на перекрытия), а также при надстройке этажей.

Способы усиления оснований заключаются прежде всего в укреплении грунтов, связывании частиц, из которых они состоят. Сюда относятся: цементация, применяемая главным образом при наличии крупнообломочных пород; двухсторонняя последовательная силикатизация, пригодная для укрепления средних и мелких песков; односторонняя силикатизация, применяемая для лёссов и суглинков, осмоление песков, глинизация лёссов; электросиликатизация глин и суглинков 

Усиливать основания с помощью перечисленных видов инъекций можно путем образования отдельных укрепленных объемов грунта ориентировочно радиусом до 0,8 м. Именно на такую величину можно усилить основание с каждой стороны фундамента. 
Оригинальной конструкцией усиления оснований, а одновременно фундаментов и даже нижних участков стен является устройство буроинъекционных корневидных свай. Они представляют собой набивные сваи диаметром от 89 до 280 мм при длине от нескольких до десятков метров (примерно 7—40 м). Для образования таких свай предварительно сверлят отверстия буровыми станками. В отверстие можно заложить арматуру диаметром примерно 12—16 мм. Бетонирование ведут под давлением в 3—6 ат через трубы диаметром 18—60 мм. В неустойчивых грунтах применяют обсадные трубы, которые в особо трудных случаях не извлекают обратно. Расстояния между сваями принимают от 3 до 5 диаметров их.

ОБСЛЕДОВАНИЕ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В деревянных конструкциях необходим систематический контроль за их состоянием, поскольку древесина – материал органического происхождения и подвержен поражению грибами и насекомыми.

Обследование состояния деревянных конструкций по качеству материала производят визуально или с применением различных механических способов отбора образцов.

В ограждающих конструкциях обследование начинают с наиболее опасных в отношении загнивания мест. К ним относятся участки покрытий и перекрытий, расположенных в местах зданий со значительным выделением пара и влаги, как от внешних источников, так и конденсационной: настилы, являющиеся основанием рулонного ковра кровли, нижняя обвязка каркасных и нижние венцы рубленых стен, цокольные части стен и фонарных надстроек, заделанные в стены концы балок и прогонов, при укладке пароизоляции вокруг балок корытом и т.п.

При обследовании необходимо обращать внимание на прогибы балок и прогонов, настилов и подшивок, на крепление их к балкам и прогонам и т.д. В фермах обследованию подвергаются в первую очередь растянутые элементы и узлы, работающие на растяжение.

К основным дефектам несущих конструкций, встречающимся в практике обследования, относятся ошибки допущенные при проектировании и производстве работ. К ним относятся:

· неправильное определение гибкости стержней, в результате чего оказываются неверно назначенными размеры сечений поясов и решетки;

· допущено перенапряжение на смятие по плоскостям сопряжения элементов фермы в ее узлах;

· закрепление решетки ферм в поясах произведено недостаточным количеством связей;

· допущены ошибки в назначении размеров растянутых элементов, в результате чего они оказываются перенапряженными;

· неправильно назначено число болтов и нагелей в растянутых стыках;

· неправильно назначены сечения растянутых металлических элементов в решетке;

· не обеспечена монолитная работа составных элементов фермы из-за недостаточного количества связей.

В существующей практике проектирования пространственную жесткость обеспечивают двумя способами: соединением ферм в блоки по 5-6 ферм (в каждом блоке две фермы связывают жестко, а остальные привязывают к ним прогонами или распорками), или попарно, когда блок состоит из двух ферм. Любые отступления от принятой системы влияют на снижение пространственной жесткости и могут влиять на снижение несущей способности конструкций.


При отсутствии фонаря и при настиле в виде деревоплиты проверку поясов фермы на изгиб из их плоскости не производят, так как деревоплита надежно раскрепляет пояса. При наличии фонаря необходимо обращать внимание на крепление элементов фонаря к ферме и крепление связей фонаря, при этом проконтролировать достаточность горизонтальных и вертикальных продольных связей.


При изготовлении и монтаже конструкций можно встретить следующие ошибки:

· при неточных размерах элементов и недостаточном обжатии узлов фермы длина конструкции не соответствует фактическому пролету здания и поэтому опорные реакции располагаются с эксцентриситетом по отношению к опорному узлу;

· поставлено неполное число поперечных связей в поясах фермы; в дощатогвоздевых конструкциях недостаточно защемлены концы гвоздей, что приводит к увеличению зазора между досками (более 1мм);

· из-за несоответствия диаметра отверстий болтов в элементах растянутых стыков имеются продольные трещины в результате раскалывания древесины;

· плохо приторцованы площадки смятия в узлах фермы и в сжатых стыках;

· в нижнем растянутом поясе фермы применена древесина с недопустимыми пороками (косослой, трещины, глубиной более ¼ ширины элемента и длиной более 1/3 длины элемента;

· глухая заделка опорных узлов в наружных кирпичных стенах, неудачная конструкция гнезд для опорных узлов, при которых они сильно увлажняются;

· длительное хранение ферм на открытом воздухе;

· искривление сжатого пояса фермы в виде S-образной формы в плане вследствие недостаточной установки связей.

При обследовании обязательно должна быть сделана оценка древесины как материала для конструкций (порода, сорт).

Проверка на грибковое поражение необходима при наличии в деревянных конструкциях их признаков, а также для сильно увлажненных мест (опорные узлы пролетных конструкций, ендов и т.д.). При наличии высохшего плодового тела такая проверка тоже обязательна. Проверку выполняют следующим способом: с пораженных мест снимают стружку, захватывающую грибковое образование. Стружку укладывают в стеклянную бюксу с притертой пробкой и отправляют для исследования на противогрибковую станцию.

Гниение древесины – биохимический процесс, сопровождающийся ее разрушением. Возбудителем гниения являются грибы. Они относятся к простейшим растительным организмам, получающим необходимые для питания органические вещества от других растений. Наиболее опасными для деревянных конструкций являются грибы, питающиеся и развивающиеся на мертвой (срубленной) древесине. К ним относятся домовые грибы. Последовательность развития гриба следующая: спора – гифа – мицелий (грибница) – плодовое тело – спора. Заражение древесины происходит двумя путями: спорами, которые при благоприятных условиях температуры и влажности прорастают на древесине, образуя гифы-мицелий, или соприкосновением здоровой древесины с гнилой, на поверхности которой имеется живая грибница. Поэтому запрещается хранение здорового лесоматериала с гниющим.

Домовые грибы разрушают целлюлозу – основную составную часть клеточных стенок. Такая гниль называется деструктивной. Гниение древесины, вызываемое домовыми грибами, состоит из двух этапов. На первом этапе целлюлоза, присоединяя к себе молекулу воды под влиянием ферментов гриба, превращается в глюкозу. На втором этапе глюкоза окисляется и превращается в углекислоту и воду. Таким образом, гниение древесины сопровождается на первом этапе потреблением воды, а на втором – ее выделением и увлажнением гниющей древесины. Происходит постепенное разрушение клеточной ткани: древесина теряет в весе, в ней появляются продольные трещины разной величины, в результате чего она распадается на кусочки в виде кубиков или призмочек, или расслаивается по годовым слоям. Разрушение идет до полной потери прочности древесины. Домовые грибы поражают древесину как хвойных, так и лиственных пород преимущественно в зданиях и сооружениях. Древесина, пораженная этими грибами, чаще всего изменяет свой цвет на коричневый или бурый, покрываясь сетью продольных и поперечных трещин.

Наиболее благоприятными условиями для развития дереворазрушающих грибов являются: влажность древесины в пределах от 20 до 70%, температура – от 15 до 350, наличие кислорода, без которого гриб не растет.

Изменяя эти условия, можно предотвратить загнивание древесины. Замораживание останавливает развитие гриба, но не убивает его. Нагрев до 800С убивает грибницу, а при температуре выше 1200С погибают споры, но этим не предотвращается последующее заражение древесины.

Основным средством в борьбе с гниением древесины является сохранение ее влажности в пределах воздушно-сухого состояния (не выше 18%), то есть борьба с увлажнением. Защиту от загнивания древесины осуществляют прежде всего конструктивными способами, причем основной из них – проветривание. Если конструктивных мер недостаточно, то прибегают к химическим способам защиты – антисептированию. 

Лекция 6
УСИЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ.

Усиление может быть временным и постоянным. Временное — это усиление конструкции или отдельных ее элементов на период монтажа и демонтажа конструкции или оборудования, а также аварийное усиление, выполняемое в неотложных случаях до принятия решения по постоянному усилению.

Естественно, что временное усиление должно быть возможно более простым, с применением подручных материалов, без нарушения целостности усиливаемой конструкции.

Постоянное усиление имеет целью увеличение несущей способности конструкции на весь период ее эксплуатации. При этом могут быть два случая. В первом случае усиление осуществляется для восстановления проектной несущей способности и долговечности конструкции, ослабленной из-за различного рода дефектов. Во втором случае усиление необходимо для увеличения несущей способности по сравнению с проектной. Восстановление несущей способности и долговечности конструкций требуется при наличии явных или скрытых дефектов. 

Для выбора способа усиления существующих конструкций в действующих предприятиях определяющими будут следующие требования:

· возможность выполнять работы по усилению в условиях действующего производства без снятия нагрузок;

· сведение до минимума работ, выполняемых на месте усиления, благодаря заготовке всех элементов усиления на стороне;

· возможность более простого крепления элементов усиления к существующим конструкциям, без пробивки в них отверстий и других нарушений целостности усиливаемой конструкции;

· минимальное уменьшение свободных габаритов помещений.

Усиление должно достигать своей основной цели: обеспечение необходимой прочности и долговечности конструкций.

Мероприятия по усилению конструкций можно разделить на две группы. К первой относятся мероприятия, направленные на полную или частичную передачу нагрузки на конструкции усиления, ко второй — связанные с увеличением несущей способности существующей конструкции.

Увеличения несущей способности конструкции можно достичь наращиванием поперечных сечений отдельных элементов или изменением ее первоначальной конструктивной (а значит, и расчетной) схемы, т. е. введением дополнительных опор, связей (затяжек, распорок), и изменением условий узловых закреплений. Эту же проблему можно решить меняя напряженно-деформированное состояние элементов конструкции, что осуществляется предварительным напряжением конструкции.

Решение об усилении всегда принимают для вполне конкретных условий, т. е. учитывается много различных обстоятельств. К ним относятся не только состояние самой усиливаемой конструкции, степень необходимого усиления и характер загружения, но и состояние других конструкций сооружения, условия, в которых будет осуществляться усиление, и даже технические возможности организации, проводящей усиление. Накопление опыта и изучение различных решений усиления помогают выбрать наиболее рациональное решение для конкретного случая.

Любое сооружение представляет собой, как правило, пространственную конструкцию. Однако очень часто при проектировании усиления пространственная система рассматривается как ряд отдельных плоских систем, которые, в свою очередь, состоят из отдельных элементов, центрально- или внецентренно-сжатых, растянутых или изгибаемых. Усиление наиболее слабых звеньев приводит к усилению всей системы. Поэтому прежде всего рассматриваются способы усиления отдельных элементов различных сооружений (колонн, балок, ферм, фундаментов и т. д.).

Довольно простым способом усиления является разгрузка конструкций, т. е. передача части нагрузки, приходящейся на усиливаемый элемент, специальным разгружающим конструкциям. Эти конструкции могут иметь собственные опоры и фундаменты или опираться на существующие «недогруженные» элементы сооружения. 

Разгружающие конструкции представляют собой отдельные элементы (балки, плиты, фермы) или взаимосвязанные системы из железобетона и металла, которые полностью или частично воспринимают нагрузки, передававшиеся до их установки на существующие конструкции.
Полное разгружение рекомендуется применять при разгрузке небольших участков перекрытий или при значительной потере несущей способности существующих элементов, которые практически нельзя восстановить, так как уменьшение габаритов производственных помещений конструкциями разгружения, перепады отметок на перекрытиях, мешающие передвижению напольного транспорта делают применение этого конструктивного решения не всегда оправданным. Полное разгружение элементов конструкций рекомендуется в тех случаях, когда оно не требует устройства дополнительных колонн и фундаментов. 

Конструкции полного разгружения рекомендуется устанавливать сверху разгружаемых. Разгружающие конструкции выполняются как из железобетона, так и из металла, при этом применяются опорные подушки, соединительные планки, стяжные болты и др. вспомогательные приспособления.

При полном разгружении элементов конструкций необходимо обязательно предусматривать зазор между разгружающими и разгружаемыми элементами для обеспечения свободного прогиба разгружающего элемента.

При усилении плит заменяющая железобетонная плита бетонируется сверху заменяемой, которая используется как опалубка. Если необходимо исключить передачу на плиту нагрузки от дополнительно устанавливаемого оборудования, то оно устанавливается на специальные плиты или балки, уложенные с зазором над разгружаемой плитой и опирающиеся только на балки перекрытия. Зазор над плитой должен быть больше максимального прогиба разгружающих балок или плит.

Частичное разгружение балки и фермы можно выполнить установкой рядом, сверху или снизу разгружающих балок или ферм, связанных с существующей разгружаемой конструкцией. Связи должны обеспечивать одинаковые прогибы разгружающей и разгружаемой конструкций, которые обычно покоятся на общих опорах.

Частично разгружающая конструкция воспринимает только ту часть нагрузки, которую не может воспринять существующая. Если будет обеспечена совместность деформации разгружающей и разгружаемой конструкций, то нагрузка, прикладываемая после усиления, распределится между ними пропорционально их жесткостям. Очевидно, существенное разгружение может быть достигнуто только тогда, когда значительная часть нагрузки будет прикладываться уже после установки разгружающих конструкций и жесткость последних сравнительно большая. Иногда необходимо лишь не допустить загружения существующей конструкции дополнительной нагрузкой. Тогда нужно обеспечить передачу дополнительной нагрузки непосредственно на новые конструкции, не связанные с разгружаемой.

Усиление с помощью разгружающих и заменяющих конструкций не всегда выгодно с экономической точки зрения. Разгружающие конструкции часто уменьшают размеры свободных габаритов помещений и создают перепады и пороги на перекрытиях. Замену существующих железобетонных конструкций можно оправдать только при потере ими несущей способности более чем на 50... 60%.
Одним из распространенных способов усиления стержневых элементов являются обоймы. Характерной особенностью обойм является охват усиливаемого элемента со всех четырех сторон. Обоймы могут быть железобетонными и металлическими.
Усиление изгибаемых элементов (ригелей, балок и т.п.) обоймами рекомендуется только в тех случаях, если по каким либо причинам, например значительная коррозия арматуры, нельзя применить способ одностороннего наращивания, поскольку усиление изгибаемых элементов по всему периметру сечения, помимо трудностей, связанных с производством работ нерационально с конструктивной точки зрения.

Наиболее широкое применение обойм рекомендуется для усиления колонн, так как в этом случае достигается наибольшая эффективность этого конструктивного решения. Для усиления колонн применяется несколько типов обойм, которые отличаются между собой конструктивными особенностями, материалами, производством работ и эффективностью усиления.

При устройстве местной обоймы на поврежденном участке она должна выходить за его пределы на длину не менее пяти толщин обоймы, не менее длины анкеровки арматуры. Для улучшения сцепления нового бетона со старым рекомендуется на поверхности старого бетона на участке местной обоймы выполнять адгезионную обмазку из полимерных материалов.

 Разновидностью железобетонных обойм колонн являются обоймы с устанавливаемой вдоль их граней жесткой наружной арматуры из уголков, которая у концов усиливаемых колонн приваривается к горизонтальным опорным уголкам.
Помимо железобетонных обойм для усиления колонн, могут быть рекомендованы металлические обоймы, составными частями которых являются стойки уголкового профиля, устанавливаемые по граням колонн, соединительные планки между ними и опорные подкладки из уголков или листового металла. При устройстве металлических обойм обязательным условием является плотное примыкание металлических стоек к граням усиливаемой колонны и их вертикальность. Для достижения этого условия рекомендуется поверхность бетона в месте примыкания стоек выравнивать сколом неровностей и зачеканкой цементным раствором. Эффективность усиления зависит от примыкания по торцам металлических стоек. 

Конструктивное решение, известное как рубашка представляет собой замкнутую с одной стороны обетонку. Рубашки рекомендуется применять в тех же случаях, что и обоймы, когда по каким-либо причинам не имеется возможности охватить усиливаемый элемент со всех четырех сторон. Рубашки чаще применяются при усилении монолитных балок ребристых перекрытий.

Особое внимание рекомендуется уделять анкеровке поперечной арматуры по концам поперечного сечения рубашек. При усилении монолитных балок ребристых перекрытий хомуты выводятся через плиту и заанкериваются с помощью продольных арматурных стержней 

Усиление наращиванием заключается в том, что усиливаемая конструкция увеличивается в сечении по высоте или ширине элемента Характерной особенностью этого способа является восприятие касательных напряжений, действующих в плоскости контакта старого бетона с новым, специальной дополнительной арматурой, привариваемой к арматуре усиливаемой конструкции, предварительно обнажаемой скалыванием защитного слоя в местах приварки. Это конструктивное решение применяется для усиления любых железобетонных конструкций как монолитных, так и сборных. Усиление верхних полок сборных балок покрытий выполняется в случае замены плит покрытий. При наращивании не рекомендуется применение арматурных стержней диаметром менее 10мм.

В некоторых случаях односторонним наращиванием усиливают железобетонные плиты. Если поверхность наращиваемой плиты тщательно очищена и промыта, а бетон прочный, то сцепление старого бетона с новым, если до укладки слоя нового бетона сделать насечку поверхности старого, гарантирует восприятие касательных усилий на поверхности конструкции и надежную работу плиты как монолитного целого 

Если таких условий нет, то надежную связь между новым бетоном и существующей плитой обеспечивает устройство железобетонных шпонок. Для этого до укладки нового бетона в существующей плите через 50...70 см в обоих направлениях пробивают несквозные отверстия до нижней арматурной сетки. В эти отверстия, размер которых в плане примерно 10Х10 см, вкладывают арматурные коротыши, связанные с арматурной сеткой наращивания. При бетонировании наращивания отверстия заполняют бетоном. Образовавшиеся бетонные шпонки обеспечивают совместную работу существующей плиты и наращивания. Менее удобно наращивание плиты снизу. Его можно выполнить торкретированием с постановкой дополнительной арматуры, приваренной через коротыши к арматуре наращиваемой плиты. 

Усиление при помощи обойм, рубашек или одностороннего наращивания довольно экономично, незначительно увеличивает габаритные размеры конструкций и дает возможность осуществить усиление, не ухудшая внешнего вида конструкций. Наряду с этими преимуществами имеются весьма существенные недостатки, главные из которых — неизбежность остановки производства на время усиления, большая трудоемкость и необходимость разгружения усиливаемых конструкций на время выполнения работ и приобретения новым бетоном достаточной прочности. 

Усиление железобетонных изгибаемых элементов посредством дополнительных жестких опор относится ко второму виду конструкций усиления, производимому с изменением первоначальной конструктивной схемы элемента.

Этот способ усиления достаточно эффективен, так как он позволяет увеличить первоначальную несущую способность конструкции в 2—3 раза и может быть использован при усилении балок перекрытий и ригелей рам.

Новые дополнительные опоры устраиваются в пролетах изгибаемых элементов, последние начинают работать с уменьшенным пролетом, в результате чего сильно возрастает их первоначальная несущая способность.


Новые дополнительные опоры могут выполняться в виде одиночных подведенных колонн специальных подкосных подпорок или подвесок 

Первый тип — опоры в виде одиночных подведенных стоек из железобетона или металла причем эти стойки имеют самостоятельные фундаменты. Для максимального уменьшения осадок дополнительных опор после загружения конструкции необходимо произвести предварительное обжатие грунта под подошвой возведенного фундамента еще до установки или бетонирования колонн. Это обжатие должно быть не меньше будущей расчетной нагрузки опоры. Подкосные подведенные опоры решаются в металле или железобетоне и могут поддерживаться основными несущими конструкциями данного сооружения которые в этом случае должны быть способны воспринять давление подкосных подпорок.

Однако, обычно дополнительная нагрузка, приходящаяся в этом случае на основные конструкции сооружения, бывает так распределена между ними, что усиления не требуется.

Установка и опирание подпорок на конструкции сооружения дают гарантию жесткости (неподатливости) подведенных опор, хотя несколько догружают, а иногда и перегружают конструкции сооружения. В этих случаях необходима обязательная расчетная проверка на срез по а-а опорных сечений несущих элементов В некоторых случаях для обеспечения габаритов проходов подпорки устраивают в виде трапециевидной конструкции с двумя местами сопряжения с подпираемым элементом Опоры подпорок удобнее всего упирать в узлы несущих конструкций сооружения или каркаса

Дополнительные опоры в виде подвесок могут одинаково успешно выполняться в металле и железобетоне. Особенно удобно применение подвесок при усилении элементов, расположенных в плоскостях каркасных стен, так как в этом случае они не стесняют габаритов помещений и являются наиболее удобными и приемлемыми конструкциями усиления.

Лекция 7
УСИЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ.

Для усиления металлических конструкций зданий и сооружений применяют сталь, бетон, железобетон

Стальные конструкции усиливают: подведением дополнительных конструкций или элементов; постановкой дополнительных связей, ребер, диафрагм, распорок; увеличением сечений элементов; изменением конструктивной схемы; усилением соединений элементов; увеличением пространственной жесткости. Кроме основных, могут применяться способы, которые относятся к «специальным мероприятиям»: выявление неучтенных запасов прочности; изменение нагрузки, действующей на элемент конструкции.

Приемы усиления стальных конструкций можно разделить на две группы: местные и общие. Целесообразность того или иного способа усиления определяется сравнительным экономическим анализом (сопоставлением расхода материала, трудоемкости выполнения работ, общей стоимости, уменьшения количества простоев, надежности, долговечности и др.). Кроме того, при усилении стальных конструкций промышленных зданий и специальных инженерных сооружений необходимо стремиться к минимуму демонтажных работ, подъему конструкций целыми блоками, широкому применению заранее заготовленных стандартных элементов заводского и полигонного изготовления.

Деформации конструктивных элементов рекомендуется устранять без демонтажа (в растянутых элементах) с помощью полиспастов и других приспособлений, а также с использованием тяговой силы лебедок и мостовых кранов.

Однако, в первую очередь необходимо рассмотреть возможность снижения нагрузок на сооружение или усилий в элементах, требующих усиления. В некоторых случаях способ косвенного усиления может оказаться эффективным, особенно если в процессе реконструкции для дальнейшей эксплуатации сооружений нужно заменить элементы покрытий, ограждений, краны и другое технологическое оборудование. Нагрузки на стропильные и подстропильные фермы снижают путем замены тяжелой кровли легкой, снятия тяжелых бортовых элементов фонарей, замены тяжелых утеплителей более легкими. Нагрузки на подкрановые балки можно уменьшить заменой тяжелых стальных мостов кранов более легкими, ограничением приближения тележки крана к подкрановым балкам, увеличением габаритов сближения кранов установкой удлиненных буферных устройств, установлением максимальных грузов для данного производства, если они меньше грузоподъемности кранов.

Возможны и другие изменения перемещения грузов и передачи их на самостоятельные опоры для конкретных технологий производств. Для ряда случаев весьма эффективны способы усиления с изменением конструктивной схемы сооружения.

Например, усиления сжатых элементов ферм можно достичь уменьшением их расчетных длин устройством дополнительных подкосов; для усиления поясов ферм, подверженных местному изгибу, допустимо устройство дополнительных шпренгелей и подвесок.

Усиление стальных балок изменением конструктивной схемы выполняют превращением однопролетных разрезных балок в многопролетные соединением смежных балок на опорах элементами, воспринимающими опорные изгибающие элементы, установкой промежуточных опор, устройством подкосов и подпружных систем.

В последнее время широко используются способы усиления с регулированием усилий в стальных конструкциях. Эти способы, как правило, связаны с применением предварительного напряжения, открывшего широкие перспективы для усиления конструкций под нагрузкой. Например, усиления ферм можно достичь устройством дополнительных вантовых и висячих систем, включением фонарей в работу ферм, предварительно напряженными затяжками, предварительно напряженными цепями, устройством дополнительных опор и другими путями.

Эффективными видами общего усиления ферм является усиление с помощью предварительно напряженных затяжек. При этом обеспечивается регулирование усилий и деформаций во многих элементах конструкции, включая ее узлы, сводится к минимуму трудоемкость на месте усиления вследствие малого количества монтажных элементов в виде заранее изготовленных узлов и затяжек, строительно-монтажные работы выполняются с минимальными перерывами или вообще без перерывов в эксплуатации зданий и сооружений. В качестве непрерывных затяжек рационально используются напрягаемые канатные элементы, которые существенно повышают надежность усиления, так как включенная в работу канатная затяжка состоит из большого количества составных элементов (проволок и прядей) и внезапное, хрупкое разрушение ее практически невозможно.

Наиболее широко применяется усиление элементов стальных конструкций увеличением расчетных сечений элементов, усилением узлов и сопряжений. Отдельные элементы стальных конструкций, подверженные растяжению, сжатию и изгибу, могут быть усилены увеличением сечений путем установки новых дополнительных деталей. Крепление дополнительных элементов к основному сечению, как правило, осуществляют сваркой, однако в отдельных конструкциях целесообразно применять обычные или высокопрочные предварительно напряженные болты, а при усилении клепаных конструкций — заклепки. Следует помнить, что в процессе сварки происходит нагрев элемента, что может привести к снижению его несущей способности. Степень снижения зависит от режима сварки, толщины и ширины элемента, направления сварки. Для продольных швов снижение прочности не превышает 15%, Для поперечных может достигать 40%. Поэтому наложение швов поперек элемента при его усилении под нагрузкой категорически запрещается.

В связи с некоторой потерей прочности элементов при сварке, а также с перераспределением напряжений как по сечению элемента, так и между элементами усиление под нагрузкой производят при напряжениях, не превышающих 0,8Ry, где Ry — расчетное сопротивление для стали, из которой изготовлен элемент.

Лекция 8
УСИЛЕНИЕ КАМЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

По итогам проведения технического обследования дается заключение об общем состоянии данных конструкций, их пригодности к дальнейшей эксплуатации, характере повреждений, а кроме того приводятся некоторые рекомендации по проведению комплекса мероприятий, направленных на устранение причин путем усилений, частичной реконструкции либо полной их замены.

Основными методами усиления каменных и кирпичных конструкций являются следующие :
- устройство стальных и бетонных поясов, металлических тяжей;

- установка разгрузочных балок;

- инъецирование трещин цементным раствором;

- перекладка несущих элементов и т. д.

При значительных повреждениях кладки ( трещины, раздробления, сколы) несущую способность каменных и кирпичных колонн, простенков, пилонов увеличивают путем устройства стальных, железобетонных или армированных растворных обойм, создающих боковое обжатие кладки листами полосовой стали. Стальная обойма состоит из вертикальных уголков, устанавливаемых на растворе по углам усиливаемого элемента и хомутов из полосовой стали или круглых стержней, привариваемых к уголкам Для защиты от коррозии стальную обойму оштукатуривают цементным раствором М 50-100 по металлической сетке. Уголки применяют с полками размером 50-75 мм ,хомуты из полосовой стали сечением 40х5 – 60х12 мм, а также из круглой стали диаметром 12-30 мм.

Железобетонная обойма выполняется из бетона В12,5 и выше с армированием вертикальными стержнями диаметром 10-16 мм и хомутами диаметром 6-10 мм, причем расстояние между хомутами принимается не более 15 см. Общая толщина обоймы составляет до 12 см. Бетонирование производится в опалубке 
При усилении каменных конструкций армированными растворными обоймами на поверхность наносят слоями по 2-3 см цементный раствор М75-200 вручную, с помощью насоса или торкретированием. Для получения эффекта обжатия кладки зазор между кладкой и уголками тщательно заделывают цементным раствором М50-100 и обжимают с помощью напрягаемых обойм Поврежденные пилястры усиливают стальными или железобетонными обоймами, охватывающие пилястру с трех сторон. При этом через стену пропускают стяжные хомуты, затягиваемые снаружи с помощью гаек с упорными шайбами сечением 10х10 см .
При местном повреждением кладки в случае вертикальных или косых трещин небольшой длины, раздроблений или сколов в местах опирания балок и ферм, поврежденные участки стягивают одиночными хомутами, а кладку инъецируют раствором под давлением Монолитность и несущая способность повреж-денных трещинами каменных конструкций восстанавливается путем нагнетания в кладку под давлением до 0.6 МПа цементных, цементно-полимерных или полимерных растворов с помощью ручных или механических насосов. Монолитность и прочность кладки повышается благодаря склеивающему эффекту растворов и заполнению ими пустот и трещин в кладке. Процесс начинают с разметки и сверления электродрелью скважин на глубину 10-30см, после чего в трещины нагнетается раствор вначале через трубки нижнего яруса до вытекания его из трубок вышележащего яруса. После выдержки в течение 10-15 мин давление снижают до нуля, насос подсоединяют к инъкторам верхнего яруса и процесс при необходимости повторяют.

Установка для инъекции цементно-водной эмульсии состоит из растворомешалки с емкостями для приготовления и хранения готового раствора при непрерывном помешивании, насоса для нагнетания, соединительных шлангов, регулировочного штуцера, соединяющего шланг с инъекционной трубкой, заделанной в кладку.

Полноту заполнения кладки раствором контролируют по радиусу его распространения, а именно вытекания из ближайших трубок, щелей, намоканию штукатурки. 

Несущая способность кладки стен может быть значительно увеличена путем на бетонки стен с одной (двух) сторон из тяжелого или легкого бетонов. В 7.5-15 с армированием сетками и каркасами диаметром 4-12 мм. Толщина слоев колеблется от 4 до 12 см. К тому же прикладка должна иметь конструктивную связь с основной кладкой в виде шпонок, штырей, стержней. Для повышения сцепления бетона с кладкой горизонтальные и вертикальные швы предварительно расчищают, поверхность насекают и промывают водой 

Колонны и простенки перекладывают при надстройке либо реконструкции зданий, когда усиление конструкций другими способами является экономически нецелесообразным. Несущие участки стен перекладывают после их предварительной разгрузки и устройства временных креплений в виде деревянных, бетонных или металлических стоек на клиньях, устанавливаемых в непосредственной близости от разбираемой конструкции Для обеспечения плотного прилегания новой кладки, ее верх не доводят до старой на 3-5 см с последующей эачеканкой зазора "сухим" цементным раствором марки 100-150. Временные крепления разбираются при достижении раствором 5% проектной прочности. К тому же при разборке простенков и колонн следует обязательно соблюдать меры безопасности при постоянном контроле состояния стоек и их подклинки.

Поверхностные слои и облицовку восстанавливают следующим образом. Выветрившиеся, отслоившиеся или размороженные слои кладки стен удаляют и заменяют новой, конструктивно связанной со старой неповрежденной, выполненной из более прочных и морозостойких материалов на цементном растворе М 50-100. Конструктивная связь обеспечивается перевязкой тычковых рядов либо с помощью стальных стоек и каркасов из стержней диаметром 3-4 мм или "усов" из вязальной или отожженной проволоки, заделанных в горизонтальные швы новой кладки через 60-90 см по высоте. Сетки, каркасы и "усы" крепятся к стальным штырям, которые забивают в швы кладки на глубину 6-12 см либо заделывают на цементном растворе М 100. В зависимости от конструктивных и архитектурных требований к монолитности и лицевой фактуре наружных поверхностей фасада трещины рекомендуется заделывать путем инъекции и зачеканки цементным раствором, закладки кирпичом или заделки бетоном.

Инъекцию трещин с раскрытием до 4 мм выполняют нагнетанием цементного раствора под давлением. При раскрытии трещин более 4 мм заделку раствором выполняют с помощью растворонасоса или пневмо-нагнетателя ПН-1. После расчистки и промывки трещин водой проводят эачеканку цементным раствором М100 на глубину 2-4 см.

 Крупные трещины и разломы о раскрытием более 5см эакладывют кирпичом на растворе М 50-100 с перевязкой с основной кладкой либо заделывают бетоном В5-7.5 на легких заполнителях.

Заливку трешин и разломов стен выполняют, когда необходимо сохранить лицевую фактуру кладки кирпича, камней или облицовки. При этом кладку стены по длине трещины разбирают на глубину в полкирпича и ширину не менее одного кирпича с последующей закладкой штрабы новым кирпичом в перевязку со старым. Стены и простенки, имеющие продольное расслоение кладки, стягиваются в поперечном направлении болтами диаметром не менее 16 мм. Трещины заделывают инъекцией цементно-полимерного раствора.

В целях восстановления монолитности, пространственной жесткости зданий и прочности стен, прекращения развития деформаций из плоскости, а также уменьшения развития трещин в стенах и перекрытиях применяют усиление конструкций стальными тяжами и поясами. Тяжи имеют натяжное устройство (муфты , гайки) либо напрягаются термонагревом с помощью паяльных ламп или автогена. Натяжение проводят по всему контуру здания после заделки трещин цементным раствором. При усилении каменных конструкций снаружи поясами тяжи укладывают на поверхности стен в штрабы, вырубленные в кладке, которые после натяжения тяжей заделывают цементным раствором М 100-150. Концевые упоры тяжей выполняют в виде металлических пластинок 10х10 см толщиной до 12 мм.

При отсутствии перевязки или образовании вертикальных трещин в местах сопряжения наружных и внутренних стен монолитность кладки восстанавливают установкой напрягаемых хомутов из стержней диаметром 20-24 мм длиной до 2 м Хомуты заанкеривают в поперечные стены с помощью отрезков уголков или швеллеров. Натяжение хомутов производят закручиванием гаек. Трещины или зазор между стенами заделывают цементным раствором под давлением.

 Местное усиление поврежденных трещинами углов зданий и отдельных участков стен выполняется двусторонней накладкой или обвязкой металлическими полосами сечением 10х100 мм или швеллерами №14-20, стянутых болтами. Поврежденные трещинами или разрушенные рядовые перемычки проемов перекладывают или усиливают подводкой стальных балок из швеллеров, которые укладываются в штрабы, вырубленные с двух сторон стены, а затем стягиваются болтами или хомутами. После установки металлические балки покрывают сеткой и штукатурят раствором М 50-100.
Также значительный эффект усиления каменных конструкций дает термообработка стен, столбов, пилястр газовыми горелками инфракрасного облучения. В процессе термообработки при температуре 900-10000С внутри кирпича закрываются поры, образуется поверхностная корка, уменьшаются внутренние напряжения в результате разложения водорастворимых солей. В итоге снижается водопоглощение и повышается прочность и морозостойкость кирпичной или каменной кладки.

УСИЛЕНИЕ ФУНДАМЕНТОВ

Наиболее распространенные методы повышения несущей способности ленточных и столбчатых фундаментов- устройство обойм без уширения и с уширением подошвы фундамента; подведение под существующие фундаменты плит, стен и столбов; подведение новых фундаментов с полной разборкой старых; усиление забивными и набивными сваями; усиление корневидными и буроинъекционными сваями и т.д. Способ повышения несущей способности фундаментов выбирают в зависимости от величины и характера нагрузок, инженерно-геологических и гидрогеологических условий площадки и конструктивных особенностей фундаментов и всего здания в целом.

Широкое распространение получило усиление железобетонными обоймами, устраиваемыми без углубления фундамента, как без увеличения площади подошвы, так и с ее уширением. При устройстве обойм фундамент не углубляют. Устройство обойм возможно как на всю высоту фундамента, так и на меньшую высоту. Обоймы могут быть бетонные и железобетонные. Наиболее надежны железобетонные обоймы, которые схватывают усиливаемый фундамент со всех сторон, плотно обжимая его при усадке бетона.

Перед устройством железобетонных обойм подготавливают поверхность старого фундамента. Для лучшего сцепления обоймы с фундаментом поверхность последнего обрабатывают с целью придания ей шероховатости. Для этого на поверхности фундамента с помощью перфоратора делают насечки. При необходимости дополнительного усиления сцепления обоймы с фундаментом ее анкеруют путем устройства шпуров с помощью перфораторов. В просверленные шпуры вставляют анкерные стержни. В ленточных фундаментах противоположные стенки обоймы крепят друг к другу анкерами или поперечными балками.

Обойма может выполняться в виде подбетонки по краям обреза фундамента на 20—30 см с каждой стороны. При этом заполняются неровности и углубления в самом фундаменте. Для уменьшения дополнительных осадок фундаменты следует уширять путем искусственного обжатия перед тем, как оно будет окончательно соединено со старым фундаментом.

Фундаменты мелкого заложения можно усиливать, уширяя и углубляя их путем подведения конструктивных элементов под существующие фундаменты. Такими элементами могут быть плиты, столбы или сплошные стены.
Для уширения фундамента без значительного увеличения его глубины под подошву существующего фундамента подводят железобетонные плиты. На участках длиной 1—2 м грунт под фундаментом откапывают и на месте изготовляют железобетонную монолитную плиту или монтируют заготовленные сборные железобетонные элементы. После обжатия грунта в основании гидравлическими домкратами промежуток между плитой и подошвой старого фундамента заполняют бетоном, тщательно уплотняя его вибраторами.

После строительства здания в течение ряда лет несущая способность его основания повышается вследствие уплотнения грунтов под нагрузкой. Большое количество обследований оснований старых зданий показывают, что в 30 % объектов не используется и 0,5 величины нормативного давления. Это объясняется тем, .что через несколько лет после окончания строительства происходит уменьшение пористости грунтов основания на 7—15 %, что увеличивает несущую способность их до 25 %. Поэтому в условиях реконструкции обычно можно повысить нагрузку на основание еще на 0,7—0,8 от нормативного.

Усиливать основания требуется по следующим причинам: из-за уменьшения несущей способности грунта в основном от изменения гидрогеологических условий и состояния насыпного грунта, имевшегося под основанием здания; при ослаблении конструкции фундамента, особенно его кладки, что характерно для приемов традиционного строительства; при намечаемом увеличении нагрузки в здании от изменения его назначения (размещение в здании вместо жилищ общественного объекта с большими нагрузками на перекрытия), в случаях замены деревянных перекрытий на железобетонные, а также при надстройке этажей.

Способы усиления оснований заключаются прежде всего в укреплении грунтов, связывании частиц, из которых они состоят. Сюда относятся: цементация, применяемая главным образом при наличии крупнообломочных пород; двухсторонняя последовательная силикатизация, пригодная для укрепления средних и мелких песков; односторонняя силикатизация, применяемая для лёссов и суглинков, осмоление песков, глинизация лёссов; электросиликатизация глин и суглинков (рис. 8.1, а, б).Усиливать основания с помощью перечисленнных видов инъекций можно путем образования отдельных укрепленных объемов грунта ориентировочно радиусом до 0,8 м. Именно на такую величину можно усилить основание с каждой стороны фундамента.
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Рис. 8.1. Приемы усиления оснований и фундаментов: а — усиление оснований инъекцией с двух сторон стены; б — то же, с одной стороны; в — усиление фундамента инъекцией бетона при сильном износе кладки; г — инъекция в швы при небольшом износе; д — устройство буроинъекционных свай

Оригинальной конструкцией усиления оснований, а одновременно фундаментов и даже нижних участков стен является устройство буроинъекционных корневидных свай (рис. 8.1, д). Они представляют собой набивные сваи диаметром от 89 до 280 мм при длине от нескольких до десятков метров (примерно 7—40 м). Для образования таких свай предварительно сверлят отверстия буровыми станками. В отверстие можно заложить арматуру диаметром примерно 12—16 мм. Бетонирование ведут под давлением в 0.3 —0.6 МПа через трубы диаметром 18—60 мм. В неустойчивых грунтах применяют обсадные трубы, которые в особо трудных случаях не извлекают обратно. Расстояния между сваями принимают от 3 до 5 их диаметров.

УСИЛЕНИЕ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Деревянные конструкции можно усиливать как в целом, так и их отдельные элементы. Выбор конкретного метода усиления зависит от ряда факторов: задачи усиления, состояния здания в целом и деревянной конструкции, в частности; наличия достаточного пространства, площади и т. д. для размещения элементов усиления; условий эксплуатации и т. п.

В практике ремонтно-строительного дела, как правило, используют положительно зарекомендовавшие себя методы усиления традиционных деревянных конструкций, некоторые из которых применимы и для усиления современных клееных деревянных конструкций. 

Без изменения схемы работы можно усилить деревянные конструкции следующими методами:

· установкой дополнительного числа крепежных изделий (болтов, гвоздей, шурупов и т. п.);

· установкой дополнительного числа самостоятельно работающих конструкций, разгружающих усиливаемую конструкцию;

· заменой или усилением целиком элемента деревянной конструкции, который содержит дефекты и работает с перенапряжением и т. д. Элементы усиления можно выполнять либо из того же материала, из которого изготовлены усиливаемые конструкции, либо из других материалов;

- усилением деревянных конструкций или их элементов протезами. Протез представляет собой специальную конструкцию, включаемую в состав усиливаемой конструкции для замены в работе дефектного участка или узла ее самой или какого-либо из ее элементов. Протезами, например, наращивают удаленные из-за сильного повреждения домовыми грибами опорные концы деревянных балок, опорные узлы деревянных ферм и т. д. В настоящее время в практику строительства начинают внедряться протезы, выполненные из полимерных материалов: из полимербетона на основе модифицированной эпоксидной смолы, изготовляемого на месте, и стеклопластиковой арматуры в форме стержней круглого сечения 
Выполненные из брусьев или досок балки перекрытий часто содержат продольные и косые усушечные трещины, существенно снижающие сопротивление этих балок сдвигу (скалыванию). 

Усиление деревянных конструкций, содержащих трещины и расслоения, иногда можно осуществить клеевыми составами (клеи, клеи-пасты), которыми заполняют трещины и непроклеенные швы для обеспечения монолитности конструкций. 

Метод усиления клееных деревянных конструкций (балок) вклеиванием стальных стержней и болтов применим в случаях, когда необходимо повысить сопротивление балок сдвигу на участках, расположенных близ опор, ослабленных отверстиями, в случаях расслоения клея, когда необходимо повысить сопротивление растяжению поперек волокон в зонах перегиба двускатных гнутоклееных балок.

Разгрузка конструкции является первым необходимым этапом производства работ по усилению. При этом исключается опасность обрушения, обеспечиваются необходимая безопасность работ по усилению и включение в работу элементов усиления наравне с основными элементами конструкций после их обратного нагружения. Разгрузку производят в большинстве случаев путем подпирания или вывешивания конструкций временными стойками из бревен или брусьев, при помощи клиньев или домкратов, на которые передается вся нагрузка, действующая на конструкцию, включая их собственную массу. Конструкции при подпирании поднимаются до такого положения, когда их прогиб исчезает.

При усилении опорных частей цельных балок можно ограничиться одиночными стойками, подведенными под балки близ их опор. Усиление опорных частей прогонов и балок, опертых на наружные стены и пораженных гниением, производят следующим образом. После подпирания балки близ опоры пораженный гниением конец отрезают и сжигают. Удаленный конец балки заменяют новым металлическим или деревянным, называемым иногда протезом Металлический протез состоит из отрезков стального швеллера или двух уголков, которые прикрепляются к концу балки двумя болтами, а между металлом и древесиной прокладывается слой гидроизоляции.

Усиление нижних поясов ферм. Нижние деревянные пояса ферм чаще других стержней нуждаются в усилении. Они являются самыми ответственными растянутыми элементами конструкций. Однако в практике строительства их иногда изготовляют из древесины несоответствующей категории качества с недопустимыми пороками и в этом случае они требуют обязательного усиления, местного или общего. Местное усиление применяют в тех случаях, когда недопустимые дефекты концентрируются в отдельных точках пояса. Усиление в этом случае производят путем установки в этих точках дощатых накладок на болтах. Площадь сечения накладок принимают не меньше, чем площадь сечения усиливаемого элемента. В некоторых случаях для уменьшения податливости соединения применяются натяжные стыки из отдельных дощатых накладок на болтах стянутых стальными тяжами с гайкой и уголковыми траверсами.

Общее усиление нижнего пояса применяют в тех случаях, когда он имеет по длине многочисленные дефекты и выполнение местного усиления нецелесообразно (рис.9.25). В этом случае вдоль всего нижнего пояса ставят с боков два тяжа из арматурной стали, которые при помощи гаек крепят к поперечным траверсам из прокатного металла, опирающимся на опорные узлы фермы. Во избежание провисания тяжи укладывают на крючья, прикрепленные к нижнему поясу фермы. Стальные тяжи рассчитывают на полное растягивающее усилие, которое может возникнуть в нижнем поясе фермы. В случае разрыва пояса все усилие растяжения воспринимается тяжами усиления. Сечение тяжей подбирается с учетом их ослабления нарезкой. Опорные траверсы обычно имеют сварное сечение и рассчитываются на изгиб, как однопролетные балки, опирающиеся на гайки тяжей и нагруженные усилием в нижнем поясе фермы. Для включения в работу нижнего пояса тяжи при установке натягивают до величины расчетного усилия.

Усиление верхних поясов ферм. Сжатые и сжато-изгибаемые стержни верхних поясов ферм, имеющие составное сечение, в ряде случаев при недостаточном количестве или качестве соединений теряют проектную форму и выходят из своей плоскости. Их усиление заключается в установке рядом с ними, со стороны, противоположной выпучиванию, дополнительного бруса на болтах, препятствующего росту прогибов. Можно также путем натяжения этих болтов или при помощи домкрата предварительно выпрямить элемент.

Сжато-изогнутые элементы конструкций, прогибающиеся в направлении изгиба, усиливают двусторонними фанерными или дощатыми обшивками на гвоздях, аналогично составным балкам.

Усиление опорных узлов ферм .Опорные узлы ферм, опирающиеся на наружные стены, нередко систематически увлажняются и подвергаются серьезным гнилостным поражениям. Это ставит под угрозу несущую способность всей конструкции. Усиление дефектных опорных узлов производят путем замены их стальными. После того как ферма полностью разгружена и стоит на подпорках, дефектный опорный узел отрезается. Новый опорный узел в большинстве случаев изготовляют из прокатной стали сварной конструкции. 

Лекция 9

ИСПЫТАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ

По своему назначению испытания подразделяются на несколько групп. Основные из них следующие:

· контрольные испытания конструкций – проводятся при серийном изготовлении сборных элементов и конструкций на заводах и полигонах для массового строительства. Цель таких испытаний – контроль заводской продукции и оценка прочности, жесткости и трещиностойкости изделий.

· испытания вновь запроектированных конструкций – осуществляются с целью проверки соответствия этих конструкций проектным и нормативным требованиям по несущей способности, жесткости и трещиностойкости. Эти испытания требуют программы с обоснованием принимаемых рабочих схем загружения конструкций. К этой группе испытаний можно отнести и испытания опытных конструкций перед их внедрением в массовое производство. Опытные конструкции испытывают до разрушения, что позволяет выявить в них наиболее слабые места, определить фактический запас прочности и внести в проект соответствующие коррективы.

· испытания конструкций, проводимых в процессе научных исследований – необходимы для экспериментального изучения на отдельных образцах проблем , способствующих совершенствованию теории и методики расчета вновь разрабатываемых конструкций. Эти испытания являются составной частью экспериментально-теоретических или проектно-конструкторских разработок. В процессе эксперимента изучают взаимосвязь бетона и арматуры, влияние количества, качества и расположения арматуры на несущую способность, деформативность и трещиностойкость конструкций, напряженное состояние в сечениях элементов, влияние стыковых соединений сборных элементов на выбор расчетной схемы. Эти испытания требуют разработки специальной программы исследований, а иногда и изготовления новой измерительной аппаратуры и необходимого оборудования.

· испытание вновь построенных сооружений – проводятся с целью проверки соответствия их проектным и нормативным требованиям перед вводом в эксплуатацию особо ответственных или уникальных конструкций (пространственные покрытия, пролетные строения мостов и т.п.).

· испытания эксплуатируемых конструкций и сооружений – проводят для выяснения их фактической несущей способности, жесткости и трещиностойкости в случаях невозможности определить эти данные другими методами, а также при их значительном износе или при авариях. 

Требования к конструкциям изложены в СНиП, технических условиях и ГОСТах. Эти требования предусматривают необходимость расчета железобетонных конструкций по трем предельным состояниям. При оценке работы конструкций необходимо учитывать следующие основные факторы: условность расчетных схем, условность расчетных характеристик материалов, изменение характера работы конструкции во времени. От правильного учета этих факторов зависит степень точности результатов проведенных испытаний.

Схемы испытания конструкций принимают аналогичными расчетным при проектировании или измененными в соответствии с реальными условиями работы конструкции в сооружении. Например, однопролетная балка рассчитывалась как шарнирно опертая с одной неподвижной и другой подвижной опорами. Такую же схему опирания воспроизводят и при испытаниях. Полученные в эксперименте данные не отражают действительную работу конструкции в сооружении, так как в реальных условиях подвижность одной из опор, предусмотренная расчетной схемой, не обеспечивается.

При испытаниях балок, ферм, балочных плит и настилов, рассчитанных как однопролетные свободно опертые балки, принимают схему опирания, предусматривающую две опоры, одна из которых допускает свободное горизонтальное перемещение вдоль оси конструкции (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Схема размещения опор и нагружения балок, балочных плит, настилов, 
рассчитанных как однопролетные свободноопертые балки:
1 - испытываемая конструкция; 2 - распределительная балка; 3 - подвижная опора стенда; 4 - неподвижная опора стенда; 5 - подвижная опора распределительной балки; 6 - неподвижная опора распределительной балки
При передаче сосредоточенной нагрузки с помощью распределительных балок последние должны опираться на испытываемую конструкцию не более чем в двух местах, причем одна из опор должна иметь возможность свободного перемещения вдоль распределительной балки.
[image: image6.png]



Рис. 9.2. Схемы размещения опор и нагружения ферм:
1 - ферма; 2 - домкраты; 3 - поперечные траверсы; 4 - продольные траверсы; 5 - тяги; 6 - опорные катки; 7 - стойки; 8 - башмаки; 9 - прогибомеры для определения прогибов, 10 - прогибомеры для измерения удлинения нижнего пояса; 11 - индикаторы для измерения осадки опор; 12 - индикаторы для измерения смещения концов арматуры

При испытаниях плит и панелей, работающих в двух направлениях и опертых по четырем сторонам, следует предусмотреть возможность поворота на опорах и свободные горизонтальные перемещения опорных точек.
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Рис. 9.3. Схема испытания плит, опирающихся по четырем сторонам
При испытаниях ребристых панелей перекрытия шириной более 1,5 м устройство опор должно обеспечить свободные повороты и перемещения опорных сечений в продольном направлении с одновременным закреплением плит на опорах, предотвращающих их перемещение в поперечном направлении.
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Рис. 9.4. Схема испытания ребристых плит
1 - шар; 2 - сварные швы; 3 - испытываемая плита; 4 - стальные пластинки; 5 - каток; 6 - стальной швеллер
При испытаниях колонн и стеновых панелей, рассчитанных на осевое и внецентренное сжатие, приложение нагрузки осуществляется через шарнирное устройство. Центрально сжатые колонны испытываются на подушках с шаровыми опорами, внецентренно сжатые колонны и стеновые панели испытываются на подушках с цилиндрическими или ножевыми опорами.

СТАЦИОНАРНЫЕ СТЕНДЫ

Для испытаний плит, панелей, ферм, балок, ригелей и других конструкций широко используются стационарные стенды. Конструкции стендов для испытания плит могут быть различными в зависимости от типа плит, вида и целей испытаний. Стационарные испытательные стенды обычно располагаются в производственных корпусах заводов сборного железобетона либо в специальных помещениях, предназначенных для проведения испытаний.

Плиты и панели в зависимости от условий работы могут испытываться на изгиб сосредоточенной или равномерно распределенной нагрузкой с использованием резинового мешка, наполняемого сжатым воздухом, вертикальной или горизонтальной нагрузками, или их совместным воздействием.

Испытания плит и панелей производятся на специальном стенде с железобетонной силовой плитой Стенд состоит из двух опор – подвижной и шарнирно неподвижной, обеспечивающих поворот и свободное горизонтальное перемещение испытываемой конструкции, продольных и поперечных балок, тяг и страховочных опор. Для сохранения устойчивости конструкции при испытании предусмотрены стойки с расчалками, а также поперечные траверсы. Нагружение конструкции осуществляется с помощью гидродомкратов. При комплексном испытании, кроме гидродомкратов, используемых для вертикального нагружения, применяют устройства, создающие горизонтальную нагрузку на конструкцию.

Стационарные стенды для испытания ферм выполняют в двух вариантах: с вертикальным и горизонтальным расположением ферм при их испытании Стенд с вертикальным рабочим расположением ферм состоит из силовой плиты, шарнирно-неподвижной и подвижной опор, комплекта траверс и металлических тяг, гидравлических домкратов, стоек с расчалками для сохранения устойчивости фермы при ее испытании и страховочных опор.

Стенд для испытания ферм в горизонтальном положении состоит из бетонного основания, на которое укладываются опорные балки и деревянные брусья для крепления к ним металлических деталей подвижных и неподвижных опор. Фермы укладываются верхними поясами друг к другу и соединяются между собой с помощью тяг. Нагружение ферм осуществляется гидравлическими домкратами, устанавливаемыми в распор между верхними поясами и передающими нагрузку через распределительные траверсы. 

Количество распределительных траверс, гидравлических домкратов и выбор места их установки принимаются в соответствии со схемой испытания
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЗАГРУЖЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

Загружение железобетонных конструкций при их испытаниях осуществляется с помощью различных загрузочных устройств, машин и приспособлений в зависимости от вида испытуемой конструкции и целей испытания.

При испытаниях плит настилов и панелей, которые производятся равномерно распределенной нагрузкой, загружение конструкции осуществляется штучными грузами, водой, сыпучими материалами, а также сжатым воздухом.

В качестве штучных грузов используют чугунные, железобетонные либо кирпичные блоки, которые укладываются симметрично с вертикальными зазорами на всю высоту (рис.9.5). Размеры штучных грузов не должны превышать 1/6 пролета испытываемых изделий. Грузы обычно имеют стандартную массу и снабжаются захватными приспособлениями. Укладка грузов производится с помощью кранов без ударов, толчков и сотрясений, с соблюдением всех мероприятий, обеспечивающих безопасность работы и предотвращающих обрушение уложенных грузов.
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Рис. 9.5. Схема расположения штучных грузов при испытании плит:

1 — теоретическая схема нагрузки; 2 — штучные грузы; 3 — расположение штучных грузов в плане

При загрузке изделий сыпучими материалами, песком, песчано-гравийными смесями и т. д. последние засыпаются в специальные ящики, которые устанавливаются сверху изделия. При загрузке изделий водой для нее приспосабливают имеющиеся в наличии емкости либо изготовляют специальные металлические ящики, которые устанавливают поверх конструкций. В качестве емкостей для воды могут быть использованы и деревянные ящики-каркасы, выложенные внутри брезентом, прорезиненной тканью или другими водонепроницаемыми пленочными материалами. Загружение конструкций водой по сравнению с использованием сыпучих и штучных грузов осуществляется более равномерно. Однако использование воды имеет и некоторые недостатки. Нежелательно увлажнение испытываемой конструкции при разливах и просачивании воды из емкостей, не всегда удается использовать воду для загружения конструкций с наклонными плоскостями и т. д.

Загружение конструкций водой, штучными грузами и сыпучими материалами является трудоемким и мало производительным процессом, трудно поддается механизации и не всегда обеспечивает необходимую точность при проведении испытаний.
При испытании строительных конструкций нагрузки на них располагают по такой схеме, которой будет соответствовать максимальное значение силовых факторов для отдельных элементов сооружения. Схема распределения испытательной нагрузки зависит в основном от статической схемы конструкции и от некоторых ее деталей, например, расположения ребер в плитах.

СХЕМЫ ЗАГРУЖЕНИЯ ПЛИТ

В зависимости от того — разрезная плита или неразрезная, выбирают схему загружения плиты. Разрезные плиты испытывают загружением только одного пролета в направлении, перпендикулярном к пролету. Длину загружаемой полосы принимают 1,5L с каждой стороны сечения 1-1, в котором определяют напряжения или деформации, так как груз, расположенный за пределом полосы длиной 3L, практически не влияет на напряженное состояние плиты в этом сечении.
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Рис. 9.6. Схема загружения разрезной плиты
Для испытания многопролетных неразрезных плит загружают интересующий пролет и все остальные через один, что создает наиболее неблагоприятные условия работы конструкции 
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Рис.9.7 Схемы загружения неразрезных пролетных конструкций

Длину загружаемой полосы по направлению, перпендикулярному к пролету, выбирают так же, как и в предыдущем случае, равной 3L.
Схемы загружения балок зависят от конструкции перекрытия, количества пролетов и устройства опор.
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Рис.9.8 Схемы загружения однопролетной балки с разрезными (а) и неразрезными (б) плитами

1.Однопролетная балка аЬ с разрезными плитами 

При испытании таких балок испытательную нагрузку помещают на плитах, лежащих справа и слева от рассматриваемой балки.

2. Однопролетная балка ab с опертыми на нее неразрезными плитами В этом случае загружают пролеты, лежащие слева и справа по отношению к рассматриваемой балке и все остальные пролеты плит через один.

3. Промежуточными опорами неразрезной балки abсd (рис.9.9) являются главные балки. Для определения наибольшего прогиба в этом случае следует загрузить плиты, примыкающие с двух сторон к балке ab в пролете и остальные через один, а также две боковые плиты балки в пролете cd (рис.9.9, косая штриховка).
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Рис.9.9 Схемы загружения неразрезных балок

4. Промежуточными опорами балки a'b'c'd' являются колонны (рис.9.9). Для определения наибольшего прогиба следует загрузить плиты, прилегающие к балке c'd' с двух сторон (рис. 9.9, горизонтальная штриховка).

Пролет а'b' при испытании балки a'b'c'd' не загружают, так как пересечение балок двух направлений создает мощную заделку балки а'b', поэтому влияние загружения пролета а'b' на деформированное состояние балки c'd' незначительно.
Рис.3.1 Характерные трещины в изгибаемых железобетонных элементах, работающих по балочной схеме.


1- нормальные трещины в зоне максимального момента; 2- наклонные трещины в зоне максимальной поперечной силы; 3- трещины и разрушение бетона в сжатой зоне элемента.





Рис.3.2.Трещины в сжатом элементе вдоль продольной арматуры


 





Рис.3.3.Трещины в опорной части предварительно напряженного элемента: 1- при нарушении анкеровки арматуры; 2- при недостаточности косвенного армирования
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Рис. 4.1. Непровары. а –непровары по кромкам; б- непровары по сечению; 1 – свариваемый металл;2 – непровары.








Рис.4.2. Схема опасных сечений в узловой фасонке фермы
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